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� ������ ����������� ����������� � �����!�����"����� #������������� �����$�!��-
������ %������& Zr(BH4)4. ��'�$��* ��#�!��$� ���!�����&, ��$���'�*����$� * *�!� ��-
��"����+ ��/����, ��6 7��*�!�� �� ����68���$� ��6& !� ���7������, 7��*�/�89�# 
;��7��������6<��� '��"���� ���7������� ��7���&. =�6�"��� '�*�������� 7��������* 
*��������+ ���������, ;���$�� � 76������� ��6���6 * ��>��� �� ���7�������. ����-
��*6���, "�� 7�� ��$��*���� *�9���*� !� 300 K ��#���&���& �$� ���������, � 7�� 7��6�-
!�89�� �#6�?!���� ��� 7��#�!�� * ��#�!��� �����&���. =�� ��$��*� �*�/� 400 K ��-
�68!����& ����������� ��'��/���� ������66�"����+ ��/����. =�� 7��6�!�89�� �#-
6�?!���� *�9���*� * �*��!�+ A�'� �����*���& ����A���. =���'���, "�� ���!�&& ;���-
$�& �*&'� * ��*�� �����&��� ��?� ��#�!��+, � ����"����& ��/���� ����� �����6</�8 
;���$�8 �*&'� ���!� ������������# �������� Zr(BH4)4. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160602 
 
� � " & % � ' %  ! � � � *: ��6���6&���-!�����"����� ��!�6���*����, �����$�!������� 
%������&, ������66�"����& ��������� ��6���6&���# ���!�����+, A�'�*�� 7���#�!�. 
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��'�+� ��*�# *�9���* � '�!������ �*�+��*���, 7��*�!���+ �� ����*� ��'6�"��# ����-
����"����# ����!�* ��!�6���*���&, &*6&���& �!��+ �' �����6<��# '�!�" ��*�������+ #����. 
�6& �� ��/���& ��7�6<'�8��& ��'6�"��� �*����*�-#���"����� 7�!#�!�, ��6���6&���& !���-
���� � ����! �����-
��6� [ 1, 2 ]. =��*�& ����!�6�$�"����& 7���6���, *�'����89�& * !����+ 
'�!�"� — ;�� 7��������� A�'���-��������"����+ ��!�6� �� ��'� �!��$� �6� �����6<��# ����-
!�* ��!�6���*���&, �' ������+ ��?�� 7�6�"��< ��������89�� ���6�!�*���6& 7��������. 

�����& ������ 7��*&9��� ���6�!�*���8 7����������� ����!� ��6���6&���+ !�������  
� ��/���8 ���������+ '�!�"� — 7��!���'���8 �����"����# �*�+��* �6�?��# ���!�����+ �� 
7������ *�����6���"�$� ���!�����& %������&. L��� ;6����� &*6&���& ����*�+ $��77� 7��-
��/6����# �76�*�* !6& &!����$� ���������������& � ����� '��"���6<��+ 7����%��6 !6& ��'-
!���& ��6�����*������$� �������6� �� ����*� �'���7� 90Zr [ 3 ]. �6& ���$�9���& (��'!�6���&) 
7����!��# �'���7�* %������& %�������?��� ����!�� ����#�!��� *�����6���"�� #���"����� 
���!������. 
��$ �'*�����# *�����6���"�# ���!�����+ %������& �$����"�� !*��& ��������-
�6�����!��� [ 4 ] � ����$�!��!�� Zr(BH4)4 [ 5 ]. ������+"�*���< ���'����# �6�����!�* � $�!-
��6�'� � *'��*��7������< ����$�!��!� *�6�!��*�� ��!6����$� *�!�6���& *�!���!� !�6��� ;�� 
���!�����& ��#��6�$�"���� ��7����6�����. �������& �� ;�� �# ��7�6<'�*���� * ��"���*� ��-
!�6<��# * �����# "��6����# 7�!#�!�* ��"�� �� �$����"���. =��!7�6�$����&, "�� ���6�!�*�-
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��� *�������6���6&���# � ��?��6���6&���# *'����!�+��*�+ �� 7������ Zr(BH4)4 7�'*�6�� 
��'!��< ����*� ����!�6�$�� �7��������*���&� �����*� � ��������� 7����%��6<�� *�����6���-
"�# ���!�����+ ����66�*. 

� ������ !6& ���"���* ��7�6<'����& ����! ��6���6&���+ !�������. � �����&9�� *���& 
��9���*��� ��6</�� "��6� �����, �!�6����# * �����# ����!� ��6���6&���+ !�������, 7��*&-
9����# ���"���� 7��%����* ��7�����& � ���!����%�� ?�!�����+ [ 6—18 ]. =�� ;��� * ��6<-
/����*� �' ��# ���6�!����& 6��� �!��������+ ��$��, 6��� ��6���6� *�!�. U�6�� �6�?��� 
��6���6� ���������*�6��< ��6<�� * ������# [ 17, 18 ]. 	���� ����'��, 7��%���� ��7�����&  
� ���!����%�� ���$�������# ��6���6 — �������& ����. L�� ����6�*6�*��� �����6<����< ��'-
������� ��!�6�+, ��'���89�#�& �� ����!� ��6���6&���+ !�������, 7�'*�6&89�# ����"���-
*��< �����#���"����� �*�+��*� ��6���6&���# ���!�����+, � ���?� ��7������ � ���!����%�8 
���$�������# ��6���6. 

����+ *�?��+ ;6����� ��!�6�+, 7���������# �� ����*� ����!� ��6���6&���+ !������� — 
�!��*����+ '�!�"� ���"�� ��?������# ��6. �� *����� ����� ����� ���������� ��!�6���*���� 
��6�*�+, 7�� ������# �!�6��< �� *��7���'*���� 7�6����<8 6��� "����"�� 7��%����, ���68-
!����� * ������*����# ��6�*�&#. =��!7�6�$����&, "�� ��/���� !����# 7���6�� * 7���7����*� 
7�'*�6�� 7�6�"��< �%���� �*�+��* �������6�* ��7����!��*���� �' ���"���*, �� 7��*�!& �# 
�����'. �� !����� ;��7� ���6�!�*���+ ����*��+ '�!�"�+ ������ ��6� ���6�!�*���� ���7���-
�����# '�*��������+ ��>����# �*�+��* �����$�!�������� %������&. 

�
+
��-�������
������ �����/ 

���6�!�*���� 7��%����* A�'�*�# 7��*��9���+ Zr(BH4)4 7��*�!�6� � ��7�6<'�*����� 
�6����"����$� *�6�����-��6�*�$� 7���6�?���& !6& ���"��� ��6 *����� ��6���6 � ��6 ���-!��-
���6<�� !6& ��?��6���6&���# *'����!�+��*�+. Q���%�& N���6<���� ������� ����� �6�!�8-
9�+ *�!: 
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kU  — 7����%��6<��& 

;���$�& *'����!�+��*�& �����*, 7����!6�?�9�# �!��+ ��6���6�; �(rij) — 7����� *'����!�+��-
*�� ��?!� �������, 7����!6�?�9��� � ��'��� ��6���6��. �6& �7�����& ;���$�� ��6���6� 
��7�6<'�*�6� 7���6�?���� *�6����� ��6�*�$� 7�6&: 
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W!��< 	ij — ��6�*�& 7����&���& �*&'�, ����'�*����+ !*��& ����!���� ������� i � j; rij � 0
ijr  — 

����9�& � ��*��*����& !6��� �*&'�+; �jik — ��6�*�& �$6�*�& 7����&���& (�$6�, ����'�*����$� 
����& ����!���� ������� j, i, k); �jik � 0

ijk�  — ����9�+ � ��*��*����+ �$�6; $jikl — ��6�*�& �$-
6�*�& 7����&���& (����*����*��� �$6� ��?!� �*&'<8, ����'�*����+ !*��& ������� j � i, � 76��-
����<8, 7��*�!����+ "���' ��� ����!��# ����� i, k, l); �jikl � 0

ijk�  — ����9�+ � ��*��*����+ 

�$�6. 
�������� 1
ij	 , 1

ijk� , �jikl 7�6�"��� �' ���"���* �7�����* ��6���6, 7��*�!����# * [ 19 ], ��-

��!� ?� *'&�� ��*��*����� '��"���& ������&��+ � �$6�*. 
�������� 2
ij	 , 2

ijk�  ���6��< �' ��6�-
*�&: ��6���6� !�6?�� ��#���&�< �*�8 ��������8 * /������ !��7�'��� ���7������. 
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�'����!�+��*�� �����*, 7����!6�?�9�# ��'��� ��6���6��, ����"���*�6� � 7���9<8 
7����$� 7����%��6� ������!-�?����: 

 
12 6

0 0( ) 2 ,ij
ij ij

r rr
r r

� �� � � �� �� � � 
� � � �� � � �� �� � � �� �

 (3) 

$!� �, r0 — ;���$�& �������� 7����$� *'����!�+��*�& � ������&��� ��?!� ������� i � j, ����-
*����*�89�� ;���� ��������. W��"���& �������� 7����$� *'����!�+��*�& � � r0 *'&�� �' ���-
��+ [ 20—22 ]. ��7�6<'�*���� ���6�$�"��+ ��!�6� ��6� �7������*��� * ��6���6&���-!�����-
"����� ���"��� �!����%�� ��6���6 A��6�%������ ��!� �� 7�*��#����� �������*�+ 7�!6�?�� 
[ 23—25 ]. =�������� A���������+ * "��6����� ;��7�������� ��6���6&���+ 76���� � ��6<-
/�+ ��"����<8 ��*7�!�6� � ;��7��������6<���� ��'�6<������. 

��!�6���*���� ��>����$� �����&��& 7��*�!�6� 7����!��*�� '�!���& 7����!�"����# $��-
��"��# ��6�*�+ *!�6< ��7��*6���+ X, Y � Z. �6& !����?���& �������+ �����&��& �������� 
;���$�� ����#�!��� �'���&�< * #�!� ���"���* 7�������� 7����!�"����+ &"�+�� � �� ��>��. 

���� ;��$� ��������& 7��*���� ��!�6���*���� ��'�$��*� ������� 7�� '�!����� !�*6����. 
�6& *�7�6����& ;��# !*�# ��6�*�+ * ������ ��6 7������� 7�!#�! =�����66�—��#���� [ 26 ], 
* ������� ��7�6<'�8��& 7����!�"����� $����"��� ��6�*�& � 7��������� ��>���� � A����+ 
7����!�"����+ &"�+��. �� !����� ;��7� ������ *�6�"��� *��/��$� !�*6���& *� *���& ���"��� 
�� ����� 7���%�7��6<��$� '��"���& � !6& �7��!�6������� '�!��� ��*��+ 105 =�. �6& ���"��� 
���������+ * ������ ��7�6<'�*�6� &*��8 "��6����8 �#���, ��'���89�8�& �� �77�������%�� 
�6����"����$� 7��7�$����� *����$� 7��&!�� [ 27 ]. 

����
�����
� �����/�03 ����03 

��?��+/�� ;6������� ��6���6&���-!�����"����# ���"���* &*6&���& A������*���� ��-
"�6<��$� �����&��& �������, �!��*����$� 7����*6����+ '�!�"�. L�� �����&��� $���*�6� * !*� 
;��7�. �� 7��*�� ;��7� ��6� 7�������� ����"����& ��/���� �' ��6���6 Zr(BH4)4 ��$6���� ;��-
7��������6<��� ����������� !����� [ 28 ]. =����&���& ��/���� * ��"�6<��� �����&��� — 
6 Å. ^��6� ��6���6 *!�6< ��7��*6���+ X, Y, Z ��*�� 4. 	���� ����'��, 7�6��� "��6� �������-
��*����# ��6���6 — 64, � �����* — 1344. �� *����� ;��7� ������� 7��*�!�6� * ������� 
;���$�� � 7���9<8 ����!� �������*����+ *&'����� [ 29 ]. 

W�*�������< 76������� � 7�6��+ ;���$�� �� *������ * 7��%���� 7��*�!���& �������  
* ������� ;���$�� 7��!���*6��� �� ���. 1. � �#6�?!����� !� ���7������ ����� 10–3 K �����&-
��� ���!��� ������&��� ��?!� %������� ��6���6 �����*6&�� �5,5 Å, "�� #���/� ��$6������&  
� ;��7��������6<���� '��"���&�� 7����&���+ ��/���� a = 5,8387 Å [ 28 ]. ���"����& ;���$�& 
�*&'� ��6���6 ��*�� 13,38 ���6/��6<. L�� ���?� #���/� ��$6������& � !������ ;��7��������* 
[ 5 ], $!� ��76��� ���6���%�� �%���*�6��< ��� 13,6 ���6/��6<. ��?�� 7�� ;��� �������<, "��  
* ���"���# �� 7���'*�!�6� 7�!$���� 7��������* 7����%��6�* (3) 7�! ;��7��������6<��� !��-
���, � *�� ��'�6<���� 7�6�"��� � ��7�6<'�*����� '��"���+, *'&��# �' [ 20—22 ]. 

 

 
 

���. 1. =6������< ��6���6 (
) � �# ���!�&& 7����%��6<��& ;���$�& *'����!�+��*�&  
* '�*�������� �� /�$� 7� *������ (! ) 
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���. 2. =6������< ��6���6 * �!���%� ��>��� (
) � �# ���!�&& 7����%��6<��& ;���$�&  
*'����!�+��*�& * '�*�������� �� ���7������� 7�� ��$��*� !� 500 K (!) 

 
5������
� ��������0 Zr(BH4)4 5�
 ��+�	���� 

�6& ��$� "���� �%����< ���7������� A�'�*�# 7���#�!�*, * ������ ��!�6���*�6�& 7����-
7����+ ��'�$��* *�9���*�, ������� * ��"�6<��+ ������ *������ ��#�!�6��< * ������66�"�-
���+ A�'� * �������� ;���$��. � #�!� ���6�!�*���& ����"���*�6� �6�!�89�� #�������������: 
���!�&& 76������< ��6���6 * ��>���, 7�6��& ;���$�&, ���!�&& 7����%��6<��& ;���$�& *'����-
!�+��*�& ��6���6, ���!�&& ;���$�& ����# ��6���6 (����� ������"����+ � 7����%��6<��+ ;���-
$�+ *'����!�+��*�& �# �����* (1)) � ���7�������. =� #�������� �'������& !����# *�6�"�� 
�7��!�6&6� ���7������� A�'�*�$� 7���#�!�. 

�6& ��!�6���*���& ��'�$��*� ��������� ��7�6<'�*�6� ��������� ���?�*��� [ 30 ]:  
 ( ).i i i i im t� 
 � �r F p R��  (4) 
W!��< Fi — ��?������� ��6�; � — *&'����<; Ri(t) — ���#����"����� ��6�. Q�'�"���� ;��� 
7�!#�! ;�*�*�6����� 7�$��?���8 ���6�!����+ ������� * ���������8 ?�!����< �6� $�', 7��-
"�� *&'������+ "6�� �7���*��� ��7����*6���� ���!� 7�� !*�?���� 7� ��+ "����%�, � ���#��-
��"����+ — A6�����%�� * ;��+ ���!�. 	��7������� * #�!� !����# ���"���* �*�6�"�*�6��< 6�-
��+��, � �������< ��'�$��*� *��<���*�6��< �� 0,4 �1012 !� 2,8 �1012 K/�. =����6<�� * ��?!�� ���-
"��� *���& ��!�6���*���& ����*�6��< 7����&���� � ��6� ��*�� 2,5 �10–10 �, * ����"��� �����&-
��� 7�6�"�� ����� ������ � ��'6�"���� ���7���������: 100, 200, 300, 400, 500, 600 � 700 K.  

�� ���. 2 7���'��� '�*�������< 76������� � ���!��+ ;���$�� *'����!�+��*�& ��6���6  
* ������� �� ���7������� 7�� �� ��'�$��*� !� 500 K. ��!��, "�� 7�� ���7�������, ��*��+ 7��-
����� 400 K, ���6��� !����# $��A���* ��'�� �'���&8��&. ^���< ��+ ;���$��, ������& !� ;��+ 
��"�� /6� �� ��$��*, �#�!�� �� ��'��/���� ������66�"����+ ��/���� Zr(BH4)4. 	���� 7�*�!�-
��� �*�!���6<��*��� � ��6�"�� A�'�*�$� 7���#�!� * ;��+ ��"��. �� 7�!�*��?!����& ���?� ���, 
"�� ����"������& 7�� ���7������� 400 K ��!��6<��& A���%�& ���7��!�6���& �����* Zr ����-
*����*��� ?�!��+ �6� ����A��+ A�'�. ��+!����� '��"���� ���7�������, 7�� ������+ ��"���-
���& �7������+ 7��%���, ��$6������& � �'*�����+ �' 6��������� [ 5 ] ���7�������+ ��7���& 
�����$�!�������� %������& — 396 K. 

5������
� ��������0 Zr(BH4)4 5�
 �3��6���

 

=����6<�� 7�� !�'�+�� ���!�����+ �# ��������� '������ ���'*�����, !6& �� 7����� ����-
#�!��� 7��*�!��< ��!�6���*���� 7��%����* �������# A�'�*�# 7��*��9���+ 7�� ��!6����� 
����*���� ��'�$����# ������. =�;���� 7��6� ��$� ��� ��������� ��6� ��'�$���� !� '�!����$� 
������ ���7������: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 K, 7��*�!�6� �# �#6�?!���� !� ���7������ 
����� 10–3 K. =���'���, "�� ���������, ��'�$����� !� ���7������ ��?� 300 K, *�'*��9�8��&  
� ��#�!���� �����&��8. � ������: �# 7�6��& ;���$�& � ��!��6<��& A���%�& * ����"��� ��-
���&��� ��*7�!�8� � ��"�6<����. ��6� ��'�$��* ��*�� �6� 7��*�/��� 400 K, ��������� �� *�'-
*��9����& � ��#�!���� �����&��8, �.�. ��� ���&�� ����+"�*���< � 7������'����& * ����A��8 
A�'�. �7������� 7�*�!���� 7��!���'���� ��$6������& � ��+!����� '��"����� ���7������� 
A�'�*�$� 7���#�!� (400 K). 
 
 



�.�. �N�X
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���. 3. �'������� �!�6<��+ ;���$�� *'����!�+��*�&  
      ��6���6 * ��'�6<���� %��6� ��$��*—�#6�?!���� 

 
����#�!��� �������<, "�� ��'��%� ��"�6<��+ 

� ����"��+ (7��6� %��6� ��'�$��*—�#6�?!����) 
;���$�� ��������� �*�6�"�*����& � 7�*�/����� 
���7������� ��'�$��*� (���. 3). 	� ���< * �����# 
��7�6<'�*����+ ����!��� �� �!�6��< ��+�� ��6�� 
$6������ ;���$���"����� �����&���. �����+ ��-
'�6<��� ��$6������& � ;��7��������6<���� !��-

����, 7�6�"������ * ������ [ 28 ], * ������+ 7���'���, "�� ����"����& ��������� Zr(BH4)4 &*-
6&���& ��*��*����+. 

�0���0 

� ������ ���6�'�*�� ���76��� ����!�� !6& ��!�6���*���& �����"����# �*�+��* ��6���-
6&���# �������� 7�� '�!����# !�*6���&# � ���7�������#. =��*�!��� �$� �������*���� �� ��-
!�6<��+ ������� — ����A��$����� ��>��� Zr(BH4)4 * �*��!�� � ?�!��� �����&��&#. =���'���, 
"��: 

1) ��$��*���� ��!�6<��$� *�9���*� ��?� 300 K ��#���&�� �$� ���������, � 7�� 7��6�!�8-
9�� �#6�?!���� ��� 7��#�!�� * ��#�!��� �����&���. =�� ��'�$��*� �*�/� 400 K ���68!����& 
����������� ��'��/���� ������66�"����+ ��/����;  

2) ���7������� A�'�*�$� 7���#�!� Zr(BH4)4, ���!�&& ;���$�& ��6���6 * �*��!�+ A�'� � ��*-
��*����+ 7������� ��/����, �%���� !6& ������# ��6� 7�6�"��� * �����# ��6���6&���-
!�����"����$� ��!�6���*���&, ��#�!&��& * #���/�� ��$6���� � !������ ;��7��������*;  

3) ����"����& ��/���� Zr(BH4)4 ���!� ��������, ���������*����# * �����# ������, ��6�-
!��� �����6</�+ ;���$��+ �*&'�, "�� ���?� ��$6������& � ;��7����������. 

 
���6�!�*���� *�7�6���� 7�� A������*�+ 7�!!��?�� �����+���$� A��!� A��!������6<-

��# ���6�!�*���+ * �����# ���"��$� 7������ R 15-03-06588�. 
�%���& '��(���)�* 
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